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Sammanfattning

AEC AB har mellan 2017 och 2019 haft ett uppdrag at SKB syftande till att implementera resultat fran
gammatralningssimuleringar utforda vid Uppsala Universitet som laster i en termisk finita element-
modell. I samband med det utvecklades &ven en analytisk handboksmodell for verifiering av finita
element-modellen. Bada modellerna &r relativt okomplicerade med korta berdkningstider och har i
foreliggande rapport anvénts till att berdkna hur temperaturen i slutférvaret pa och néra kapseln kan
forvintas variera med andra fysikaliska parametrar dn deponerad gammastralningsenergi. Syftet har,
forutom att dokumentera modellerna, varit att visa hur man med enkla medel snabbt kan analysera
inverkan av varierande parametrar i allménhet. Speciellt har inverkan fran resteffektniva, virme-
overforingsformaga i koppar, bentonit och berg systematiskt undersokts. Spaltvidderna vid koppar-
holjet har ocksa virderats termiskt relaterat till stipulerade tillverkningstoleranser for insats, kapsel
och buffertblock. Rapporten ger dven oversiktliga forslag pa hur berdkningsmodellerna framdver
skulle kunna anvéndas for temperaturberdkningar och viss termisk dimensionering av kapseln och
dess ndra omgivning i inkapslingsanldggningen respektive transportbehallaren.

Berdkningsmodellerna i denna rapport beskriver en ensam kapsel i form av en endimensionell modell
langs en radie lokaliserad i mittplanet parallellt med kapselns dndar och hanterar endast koncentriskt
placerade insatser, kapslar och buffertblock. Dock visar Ikonen (2020) att en excentriskt placerad
insats i kapseln kan ge upp till 2 °C hogre koppartemperatur. En excentrisk placering av kapseln

1 buffertblocken, vilket far anses som sannolik i det verkliga fallet, kan enligt Ikonen (2020). férvéntas
ge ndgon enstaka grads ldgre maxtemperatur pa kopparhdljet.

Berdkningarna i kapitel 3 visar i likhet med Ikonen (2020). att termiska parametrar ndrmare kapseln,
bortsett fran resteffekten, inte paverkar temperaturen langre ifrdn densamma. Detta beror fysikaliskt
sett pa att temperaturrandvillkoret i det avldgsna berget bestimmer den absoluta temperaturnivan medan
storleken pa det radiella virmeflodet inifran kapseln och utat bestimmer de relativa temperatur-
skillnaderna mellan punkter pé olika radier fran kapselcentrum. Till exempel paverkas inte temperaturen
1 bufferten nimnvért av kopparemissiviteter eller spaltvidder vid kopparhdljet. En slutsats man kan
dra av detta dr att om kopparholjets maxtemperatur ar en kritisk faktor behdver man, bortsett fran
resteffekten, inte ldgga vikt vid termiska parametrar som befinner sig radiellt innanfor kopparytan,
sasom intern spaltvidd och kapselintern virmedverforingsformaga, utan istéllet fokusera pa utvindig
spalt, virmedverforingsforméaga i buffert och berg samt kapselavstandet. Relaterat till berdkningarna
1 Ikonen (2020) skulle dessa for Forsmarks del fraimst behdva justeras med hénsyn till den mest pessimis-
tiska varmeledningsformagan hos bufferten, eftersom skillnaden i bade koppar- och bufferttemperatur
mellan Ikonens viarmeledningstal (k,;=1,0 W/(mK)) och det mest pessimistiska (k.;=0,68 W/(mK))
beréknas till cirka 8 °C efter 13 ars deponering vilket skulle ge en koppartemperatur pa en bit Gver
100 °C. Den utvindiga spaltvidden ger endast en skillnad pé cirka en halv grad mellan Ikonens vérde
(10 mm) och det mest pessimistiska (11,1 mm) s& den differensen kan i stort sett bortses fran. Ddremot
har Tkonen redan riknat med den mest pessimistiska bergkonduktiviteten (2,55 W/(mK)) vilket jaimfort
med medelvérdet i Forsmark (3,57 W/(mK)) berdknas ge omkring 8 °C hogre koppartemperatur
efter 13 ars deponering. Detta skulle i viss man kunna kompensera for den pessimistiska buffert-
konduktiviteten, men det ar svart att uttala sig om utan rékna transient och ta hinsyn till skillnaderna
i termisk diffusivitet.

For att undvika en dverdrivet pessimistisk dimensionering borde man mojligen dven véga in sanno-
likhetsfordelningar i kénslighetsresonemangen for att fa en mer rittvisande bild — till exempel
forefaller forekomsten av berg i Forsmark med den 1aga konduktiviteten 2,55 W/(mK) vildigt
sparsam jamfort med berg med genomsnittskonduktiviteteten 3,57 W/(mK) medan sannolikheten
kan vara betydande for att bentoniten i Forsmarks torra bergmilj6 héller den ldga konduktiviteten
0,68 W/(mK) en lang tid efter deponering.
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Abstract/Summary

AEC AB has had an assignment for SKB between 2017 and 2019 aimed at implementing results
from gamma-ray simulations performed at Uppsala University as loads in a thermal finite element
model. In conjunction with this, an analytical handbook model for verification of the finite element
model was also developed. Both models are relatively straightforward with short calculation times
and have been used in the present report to calculate how the temperature in the final repository on
and near the canister can be expected to vary with physical parameters other than deposited gamma
radiation energy. The purpose, in addition to documenting the models, has been to show how the
impact of varying parameters in general can be quickly analysed by simple means. In particular,

the effects of residual power level, heat transfer capacity in copper, bentonite and rock have been
systematically investigated. The gap widths at the copper wall have been thermally evaluated related
to stipulated manufacturing tolerances for insert, canister and buffer blocks. The report also gives an
overview of how the calculation models could in the future be used for temperature calculations and,
to some degree, thermal dimensioning of the canister and its close surroundings in the encapsulation
plant and transport container, respectively.

The calculation models in this report describe a single canister simplified as a one-dimensional model
along a radius located in the center plane parallel to the ends of the canister and are limited to concen-
trically placed inserts, canisters and buffer blocks. However, Ikonen (2020) shows that an eccentrically
placed insert in the canister can cause up to 2 °C higher copper temperature. An eccentric placement
of the canister in the buffer blocks, which may be considered likely in the real case, can be expected
to give a single degree of lower max temperature on the copper casing according to Ikonen (2020).

The calculations in Chapter 3, like Ikonen (2020), show that thermal parameters closer to the canister,
apart from the residual effect, do not affect the temperature further away from the canster. This is
physically because the temperature boundary condition at the distant rock determines the absolute
temperature level, while the magnitude of the radial heat flow from within the canister and outward
determines the relative temperature differences between points at different radii from the canister
center. For example, the temperature in the buffer is not significantly affected by copper emissivities
or gap widths at the copper casing. One conclusion that can be drawn from this is that if the maximum
temperature of the copper casing is a critical factor, it is, apart from the residual power, not necessary
to pay attention to thermal parameters that are radially inside the copper surface, for instance internal
gap width and canister internal heat transfer capacity. Instead, one should focus on the outer gap,
heat transfer capacity in buffer and rock and the canister spacing. In relation to the calculations made
in Ikonen (2020), for Forsmark, these would primarily need to be adjusted for the most pessimistic
thermal conductivity of the buffer, since the difference in both copper and buffer temperature between
Ikonen’s thermal conductivity (k,; =1.0 W/(mK)) and the most pessimistic value (k.; =0.68 W/(mK))
is calculated to be about 8 °C after 13 years of deposition which would give a copper temperature
slightly above 100 °C. The outer gap width only gives a difference of about half a degree between
Ikonen’s value (10 mm) and the most pessimistic (11.1 mm), so that difference can more or less be
neglected. On the other hand, Ikonen has assumed the most pessimistic rock conductivity (2.55 W/(mK)),
which compared to the average in Forsmark (3.57 W/(mK)) is estimated to give about 8 °C higher
copper temperature after 13 years of deposition. This could to some extent compensate for the pessi-
mistic buffer conductivity, but it is difficult to judge without performing a transient analysis and taking
the differences in thermal diffusivity into account.

In order to avoid an unreasonably pessimistic sensitivity analysis one might also have to consider
probability distributions — for example, the occurrence of rock in Forsmark with the low conductivity
2.55 W/(mK) seems very sparse compared with rock with the average conductivity 3.57 W/(mK),
while the probability could be significant that the bentonite in Forsmark’s dry rock environment
maintains the low conductivity 0.68 W / (mK) a long time after deposition.
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1 Bakgrund och syfte

AEC AB har mellan 2017 och 2019 haft uppdrag 4t SKB syftande till att implementera resultat
frén gammatréalningssimuleringar utférda vid Uppsala Universitet som laster i en termisk finita
element-modell. Med hjélp av denna har inverkan fran den deponerade gammastrélningens energi
pa temperaturen i slutférvaret for olika brénslekonfigurationer tidigare berdknats och redovisats
(Renstrom 2020).

Renstrom (2020) fokuserar pé att utfora berékningar av temperaturutvecklingen i kopparholjet

och kapselns nédra omgivning i slutforvaret. Eftersom temperaturvariationen i kopparhdljet tack
vare kopparens hoga virmeledningsférméga &r liten (Ikonen 2020, figur 61 och 63), speciellt

1 omkretsled, dr det naturligt att anta en axi-symmetrisk berdkningsmodell liknande Ikonens (2020,
avsnitt 6.1). Som ett forsta steg, for att ’kénna pa problemet”, anvinder Renstrom (2020) en forenklad
modell av en ensam kapsel i form av en endimensionell finita element-modell langs en radie lokaliserad
1 mittplanet parallellt med kapselns &ndar. Modellen har métt, fysikaliska egenskaper och temperatur-
last s& langt mdjligt enligt Ikonen (2020, avsnitt 6.1). I jimférande berdkningar visar sig modellen ge
tillrdckliga resultat for att kunna dra vérdefulla slutsatser angdende deponerad gammastralningsenergi.
Vidare axi-symmetrisk modellering bedoms dérefter inte vara motiverad for problemstédllningen
som studeras i Renstrom (2020).

I samband med ovan beskrivna uppdrag utvecklades &ven en analytisk handboksmodell for verifiering
av finita element-modellen. Bade finita element-modellen och den analytiska handboksmodellen &r
relativt okomplicerade med korta berdkningstider och de lampar sig dérfor vél for enklare parameter-
studier och kénslighetsanalyser. De har i foreliggande rapport anvénts till att berdkna hur temperaturen
1 slutforvaret pa och néra kapseln kan forvéntas variera med andra fysikaliska parametrar &n deponerad
gammastralningsenergi. Syftet har, forutom att dokumentera modellerna, varit att visa hur man
med enkla medel snabbt kan analysera inverkan av varierande parametrar i allminhet. Speciellt har
inverkan frén resteffektniva, virmeoverforingsformaga i koppar, bentonit och berg systematiskt
undersokts. Spaltvidderna vid kopparhéljet har ocksa virderats termiskt relaterat till stipulerade
tillverkningstoleranser for insats, kapsel och buffertblock. Rapporten ger dven oversiktliga forslag
pa hur berdkningsmodellerna framdver skulle kunna anvindas for temperaturberékningar och viss
termisk dimensionering av kapseln och dess ndra omgivning i inkapslingsanldggningen respektive
transportbehallaren.
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2 Modellbeskrivning

21 Generella antaganden

Temperaturfiltet kring en ensam viarmeproducerande cylindrisk kapsel placerad djupt ner i berg-
grunden kan betraktas som sammansatt av tva delar, ett narfalt och ett fjarrfalt. Narfaltet vid mittplanet
parallellt med kapselns dndar kan antas beskrivas med varmedverforing i en cylindrisk geometri
(figur 2-1) medan fjarrfiltet kan beskrivas med virmeoverforing i en sfarisk geometri (figur 2-2).

Problemstéllningen belyses analytiskt for en betydligt mer komplex modell i Ikonen et al. (2018,
kapitel 3) dar hiansyn dven tas till omgivande kapslars effekt via superposition.

En fraga &r vid vilken radie som den cylindriska geometrin ska 6verga i den sfariska for att beskriva
det verkliga fallet, en cylindrisk kapsel med en viss begrénsad langd, sé bra som mgjligt. Ett resone-
mang kring detta fors i bilaga 3.

Intressant att notera angdende yttre randvillkor &r att det termiska motstandet i en cylindrisk geometri
Okar obegrénsat med dkande radie medan det 1 en sférisk geometri ndrmar sig ett gransvérde (figur 2-3).
Det betyder att den stationéra (det vill sdga tidsoberoende eller icke-transienta) temperaturen i en
cylindrisk geometri bestdms av temperaturen pa den yttre randen men ocksé av den yttre randens
avstind frén centrum. I den sfdriska geometrin &r det ddremot tillrackligt att specificera omgivnings-
temperaturen pa den yttre randen om den bara befinner sig pa ett tillrackligt 1dngt avstand fran centrum.
Har forutsitts berget for enkelhets skull vara termiskt homogent och det bortses frdn markytans och
den geotermiska gradientens inverkan.

1 n{roiry) Iniryirs Indryfrs) 1

hyZrnL mhL Hhl Takl RZzrL

Figur 2-1. Virmeledning och konvektion i cylindrisk geometri (Incropera et al. 2006).

Figur 2-2. Virmeledning och konvektion i sfirisk geometri (Incropera et al. 2006).
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Figur 2-3. Virmeledningsmotstind i cylindrisk respektive sfirisk geometri (Incropera et al. 2006). For
sfariskt motstand, men inte for cylindriskt, existerar en stationdr losning oberoende av avstdindet fran
centrum till den yttre randen r,.

Néra en ensam kapsel i slutforvaret klingar den lokala transienta virmedverforingen mellan tva
punkter av inom ett par dygn medan tidsberoendet &r betydande mellan punkter pé storre avstand
allteftersom vérmen fran kapseln diffunderar globalt ut i berget. Detta kan illustreras genom det
dimensionsldsa Fouriers tal

Fo=k-t/pc,L”

som relaterar virmeledningsformagan till virmelagringskapaciteten som funktion av tid, avstand
och termiska materialegenskaper sa att om Fo >> 1 sé rader stationéra, icke-transienta, forhallanden
medan om Fo << 1 sé dr transienta effekter av betydelse (Incropera et al. 2006). Néra kapseln, med
materialegenskaper enligt tabell 2-1 och med den typiska langdskalan 1 m, &r

Fo=23,6xt/(2,7x10°%1*)=8,7x107°xt

for kapseln och

Fo=1xt/(2,4x10°x1%)=4,2x10xt

for bufferten, medan for berget, med den typiska ldngdskalan 10 till 100 m,
Fo=2,55xt/(2,12x10°%x10%)=1,2x 10" xt

eller

Fo=2,55x%t/(2,12x10°%x100%)=1,2x107""xt

vilket med Fo=1 uppskattar efter vilket minsta tidsspann transienta effekter borjar tappa betydelse
till 1/8,7x107° s=1,3 dygn for punkter néra kapseln, 1/4,2 x 10° s=2,8 dygn nira bufferten men
1/1,2x 108 s=2,6 ar till 1/1,2x 107 s=264 &r for berget. For temperaturskillnader lokalt i kapseln
och bufferten innebér detta att de bor kunna betraktas som kvasi-stationdra for tidsrymder langre &n
nagon vecka. Den absoluta temperaturnivén pa kapselytan behdver ddaremot lingre tid for att kunna
betraktas som kvasi-stationdr: om man antar ett avstind till yttre randen p& 40 m erhaller man ett
sfariskt virmemotstdnd som é&r

(1/0,525 m—1/40 m) / (1/0,525 m)=98,7 %

av virmemotstandet for en odndlig rymd, vilket med en temperaturskillnad mellan kapselytan och
ouppvirmt berg pa typiskt 70 °C uppskattar felet i kapselytans temperatur till 98,7 % x 70 °C = 1 °C.
Avstandet 40 m kréver teoretiskt sett ett tidsspann pa cirka 40 ar for att betydelsen av transienta
effekter ska bli ldgre 4n stationdra. Jimforande berdkningar (bilaga 2, figur B2-1) bekréftar denna
storleksordning for konstant resteffekt men ocksé att god dverensstimmelse mellan kvasi-stationéra
och transienta berdkningar med avtagande resteffekt nds redan efter 5 till 10 &rs deponering. Rest-
effekten sjunker alltsé i s& langsam takt att kvasi-stationéira berdkningar av kapseltemperaturen kan
motiveras efter ett antal &rs deponering. For temperaturskillnader mellan nérbeldgna punkter och for
relativa parameterstudier bedoms kvasi-stationdra modeller definitivt vara anvandbara.

Det har dérfor bedomts vara motiverat att forutom en finita element-modell &ven bygga en mot-
svarande analytisk stationdr berdkningsmodell baserad pa ”handboksformler” for parameterstudier
och verifiering av finita element-modellen. Den analytiska handboksmodellen redovisas i avsnitt 2.5.

Berikningsmodellernas matt framgér av finita element-modellen beskriven i avsnitt 2.4 och utskriften
av den analytiska handboksmodellen i bilaga 1.
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2.2 Materialegenskaper

Berdkningsmodellerna dr en-dimensionella och kapselns innehall kan f6ljaktligen inte modelleras i
detalj. De termiska materialegenskaperna for bransleknippena, stalprofilerna och insatsen har dérfor
medelvérdesbildats enligt [konen (2020, s 61).

Den pelletfyllda spalten mellan den kompakterade bentoniten och berget antas ha samma egenskaper
som bentoniten sé att hela bufferten antas ha homogena, “effektiva”, materialegenskaper (Hedstrom
2020, s 10).

Nominella materialegenskaper visas i tabell 2-1. De &r antagna vid cirka 100 °C och ér for enkelhets
skull inte temperaturberoende. For vissa materialegenskaper har dven variationsintervall definierats
for kinslighetsanalyser. Dessa redovisas i kapitel 3.

Tabell 2-1. Nominella materialegenskaper. Referenser: 1) lkonen (2020), 2) Incropera et al. (2006),
3) Hokmark et al. (2010), 4) lkonen (2009).

Material k (W/m/K) Referens p-c, (MJ/Im¥/K) Referens € (emissivitet) Referens
Interna delar 23,6 1) 2,7 1) - -
Segjarn - - - - 0,6 1)

Argon 0,022 1) 8,58E-04 1) - -

Koppar 390 1) 3,45 1) 0,1/0,3 in-/utsida 1)

Luft 0,03 1) 8,8E-04 2) - -

Buffert 1 3) 2,4 1) 0,8 4)

Berg 2,55 1)3) 2,12 3) - -

2.3 Termisk last

Resteffekten for bransle med utbranningen 40 MWd/kgU visas i tabell 2-2 med antagandet att en
SKB-BWR-kapsel innehéller 2,1 ton uran (Ikonen 2020, tabell 6). Resteffekten for 33 ar efter drift
interpoleras till cirka 1705 W vilket har valts som initialvirde i de transienta berdkningarna. Det har
bedomts som intressant att studera en initial resteffekt pd omkring 1700 W eftersom hogre effekt
enligt kraven inte kommer att kapslas in (SKB 2010c). Dessutom har vérdet historiskt anvénts i flera
tidigare berdkningsrapporter, till exempel i Hokmark (2009) och Ikonen (2020).

Tabell 2-2. Resteffekt som funktion av tid efter uttag ur reaktor.

Antal ar efter drift SKB-BWR (W/tU) Per kapsel (W)
10 1340 2814
20 1040 2184
30 854 1793,4

33 =tidpunkt for deponering i slutforvaret, 812 1705,2

t=0 i de transienta berakningarna
40 714 1499,4
50 603 1266,3
60 514 1079,4
70 443 930,3
80 386 810,6
90 340 714

100 303 636,3
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Den initiala kapseleffekten Q antas, liksom i Ikonen (2020, avsnitt 6.1), vara 1 705 W och antas
genereras uniformt inom en cylindervolym med l&ngden 3,68 m och radien 0,3 m.

Modellen dr forenklad och négra ytterligare antaganden behdver ddrfor goras angdende applicering
av viarmeeffekt och modellgeometri. Enligt Hokmark et al. (2009) kan det lokala virmeflodet radiellt
over kapselytan 1 mittplanet uppskattas till 87 % av det genomsnittliga virmeflddet raknat 6ver den
totala kapselytan, definierat som faktorn @=0,87.

Om Q vore jamnt fordelad i den virmegenererande volymen skulle virmeeffekten per volymsenhet bli
1705 W/ (n- (0,3 m)*- 3,68 m)=1639 W/m’

vilket 1 berdkningsmodellen, med enbart radiellt virmeflode, skulle ge ett virmeflode dver kapselytan pa

1705W /(2 70,525 m- 3,68 m)=140,5 W/m’

Dock ar det genomsnittliga virmeflodet rdknat 6ver den totala kapselytan

1705 W/ (2-m-0,525 m- (0,525 m + 4,83 m))=96,5 W/m?

vilket med @=0,87 skulle ge ett realistiskt virmeflode over kapselytan i kapselns mittplan pa
96,5 W/m*-0,87=84,0 W/m’

Eftersom

84,0 W/m*/ 140,5 W/m*=0,60

har den applicerade initiala kapseleffekten per volymsenhet av den virmegenererande volymen valts till
0,60 1639 W/m’=983,4 W/m’

2.4 Finita element-modell

Tanken med den endimensionella radiella berdkningsmodellen &r att den ska ge sé lika resultat som
mojligt som en utvald mer komplex flerdimensionell modell, i detta fall Ikonens (2020, avsnitt 6.1),
avseende den stationéra och transienta temperaturen pé och strax utanfor kapselytan (figur 2-4).
Speciellt har temperaturens maximala vérde for den ensamma kapseln och temperaturen vid tid-
punkten 13 ar for Ikonens (2020) superponerade maximala vérde valt som referenser. Syftet &r att
pa ett ingenjorsmaéssigt sétt forenklat kunna undersoka hur variationer i olika parametrar paverkar
temperaturen dér.

Finita element-modellen &r byggd i de kommersiella programmen MSC.Patran (pre- och post-processor)
och MSC.Nastran (16sare). Den bestar av en 1 cm hog och 1 grad vid cylindrisk kil i kapselns mittplan
som vid radien 3 600 mm Overgar i en sférisk kil (figur 2-6, figur 2-7 och figur 2-8). Valet av h6jd och
vidd paverkar inte resultaten eftersom modellen &r en-dimensionell. Vérdet 3600 mm har bestamts
med passningsrakning for att Ikonens (2020, avsnitt 6.1) resultat for en ensam kapsel i slutférvaret
(figur 2-5) ska reproduceras (figur 2-5). I bilaga 3 resoneras kring en mer naturlig vég att vélja
Overgangsradien.
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Figur 2-4. Bla pil: temperaturutveckling pa kapselytan i mittplanet for en ensam kapsel i slutférvaret
(Tkonen 2020, avsnitt 6.1). Gdller for Posiva-BWR men likheten med SKB-BWR bedoms som tillrdcklig.

Temperature at Copper Outer Surface

70

Temperature ("C)
p-3

o

10

o 2 & 6 B 10 12 14 16 18

Years

Figur 2-5. Temperaturutveckling pa kapselytan i mittplanet for en ensam kapsel i slutférvaret berdknad
med den endimensionella radiella finita element-modellen for reproduktion av resultaten frdn Ikonen
(2020, avsnitt 6.1), figur 2-4.
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Figur 2-6. Termisk finita element-modell. Kopparhéljet ingdr inte i modellen utan visas som referens.
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Figur 2-7. Termisk finita element-modell, doversikt ut till yttre randen. Kopparhéljet ingdr inte i modellen
utan visas som referens. Blatt= berg.
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875 mm

Figur 2-8. Termisk finita element-modell, néira kapseln. Kopparhéljet ingdr inte i modellen utan visas
som referens. Rott = kapselinterna delar med virmelast, orange = kapselinterna delar utan virmelast,
gult = kopparholjet, gront = buffert, bldtt = berg, vitt =inre och yttre spalt vid kopparhéljet.
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Spaltvidderna vid kopparhdljet har, liksom i Ikonen (2020), valts till 1,5 mm pa insidan och 10 mm
pa utsidan. I kénslighetsanalyserna redovisade i kapitel 3 har vissa variationsintervall definierats for
spaltvidderna.

Virme antas dverforas via virmestralning enligt Stefan-Boltzmanns lag 6ver de radiella spalterna pa
kopparholjets in- och utsida, samt konduktion utan fasévergangar. Varmedverforing via konvektion
forsummas enligt Ikonen (2020, avsnitt 7.5).

Alla riander antas termiskt isolerade.

Kapselns initialtemperatur dr 50 °C (Ikonen 2020, figur 52). Valet av initialtemperatur har forsumbar
inverkan pa berdkningsresultaten (Ikonen et al. 2018, avsnitt 4.1). Utanfor kapseln ar initialtemperaturen
11,2 °C vilket &r ett forvantat varde for forhdllandena i Forsmarks berggrund (Ikonen 2020, s 59,
Hokmark et al. 2010). For att vara konsekvent och direkt kunna jamfora mot Ikonens (2020, avsnitt 6.1)
berdkning torde hellre Olkiluotos vérde 10,5 °C anvénts dven i finita element-modellen. Skillnaden
for kapseln kan uppskattas till 0,7 °C eftersom kapseltemperaturen kan férvintas bero linjart mot
bergets initialtemperatur (avsnitt 3.1.5).

2.5 Analytisk handboksmodell

En stationir analytisk “handboksmodell” har byggts for verifiering av finita element-modellen beskriven
i avsnitt 2.4 och for parameterstudierna i kapitel 3. Den baseras pa sambanden for virmeledning

i cylindriska och sfariska viggar (figur 2-3) samt varmestralning 6ver spalterna vid kopparholjet.
Modellen har byggts i programmet Mathcad 15 och ar utskriven i bilaga 1.
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3 Berakningar

3.1 Slutforvaret
3.1.1 Allmint

Finita element-modellen och den analytiska handboksmodellen beskrivna i avsnitt 2.4 respektive 2.5
har anvints i en uppséttning parameterstudier redovisade i avsnitt 3.1.2 till 3.1.8. I berdkningarna
varieras en parameter i taget mellan tédnkbara, realistiska max- och minviarden medan &vriga matt,
materialegenskaper och termiska laster forutsétts vara nominella som beskrivs i kapitel 2. Ett hypotetiskt
vérsta fall, med den mest ogynnsamma parameteruppsattningen i samverkan, berdknas i avsnitt 3.1.9.

Temperaturen efter 3 &rs deponering berdknad med den analytiska handboksmodellen kan forvintas
vara ett par graders dverskattningar jaimfort med om den beréknats med finita element-modellen medan
véirdena for langre deponeringstider torde dverensstimma tdmligen vil med densamma (jamf{or med
tabell 3-1 och figur B2-1). Skillnaden efter 7 ars deponering &r cirka 1,5 °C, efter 17 ar 0,5 °C och
efter 27 &r 0 °C.

3.1.2 Spalter vid kopparholjet

Finita element-modellen har anvints till att berdkna temperaturen for en uppsittning typiska spalt-
vidder pé kopparholjets in- och utsida enligt tabell 3-1 med resultat i figur 3-1 och figur 3-2. Den
inre spalten forutsitts vara argonfylld, men alternativet vacuum har ocksa beréknats.

Storsta tillatna invandiga och utvindiga radiella spalt for koncentriskt placerade insatser, kapslar och
buffertblock ér 1,75 respektive 11,1 mm enligt konstruktionsforutsittningarna (SKB 2010a, b)'. Som
minst kan den invéndiga spalten vid koncentrisk positionering vara 1 mm medan den utvandiga kan
vara 8,9 mm for torra buffertblock och 0 mm for vattenmaéttade.

Den storsta inviandiga spalten som temperaturen berdknats for med finita element-modellen &r 3,5 mm
(tabell 3-1). Detta virde ar inte praktiskt mojligt att nd vid koncentrisk placering och ar dérfér mindre
intressant. Excentrisk placering av insatsen i kapseln kan forvéntas ge mellan 0,8 °C (Ikonen et al.
2018, s 87) till 2 °C (Ikonen 2020, s 100) hdgre maxtemperatur pé kopparhdljet.

Den storsta utviandiga spalten som temperaturen berdknats for med finita element-modellen dr 10 mm
(tabell 3-1). Med spaltvidden 11,1 mm, som é&r storsta mojliga koncentriska utvindiga spalt enligt
konstruktionsforutséttningarna (SKB 2010a, b), uppskattas med hjilp av den analytiska handboks-
modellen temperaturen pa kopparhdljets utsida kunna bli 0,6 °C hogre (tabell 3-2). Vid storsta mojliga
excentriska placering kan den utvéndiga spalten variera fran 0 mm till 22,2 mm pé tva diametralt mot-
satta positioner. Den analytiska handboksmodellen &r inte byggd for excentrisk placering, men enligt
berdkningar av Ikonen et al. (2018, s 87) av bentonitpelletsfyllda spalter kan en utviandig excentricitet
forvantas ge 1 knapp grads ldgre maxtemperatur pa kopparholjet.

' Baserat pa tillatna tillverkningstoleranser kan den inviindiga spalten for koncentriskt placerade insatser,
kapslar och torra buffertblock variera mellan (952—-0,5-(949+0,5))/2 mm =2/2 mm=1 mm och (952+0,5—
(949-0))/2 mm=3,5/2 mm=1,75 mm (SKB 2010a, s 29-34) medan den utvindiga spalten kan variera mellan
(1070—1-(1050+1,2))/2 mm=17,8/2 mm=8,9 mm och (1070+1—-(1050—1,2))/2 mm=22,2/2 mm=11,1 mm
(SKB 2010a, s 29-34, 2010b, s 28).
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Tabell 3-1. Temperaturer vid kopparhéljet berdknade med finita element-modellen for olika
spaltvidder efter 3 ars deponering (36 ars svalning). 11,1 mm istéllet for 10 mm utvandig
spaltvidd uppskattas med hjilp av den analytiska handboksmodellen ge 0,6 °C hégre T¢,.

In (mm) Ut (mm) AT, (°C) AT, (°C) Teu (°C)
0 0 0 0 69,2
0 10 0 14,0 82,3
1,5 1 4,2 2,8 71,4
1,5 10 5,6 14,0 82,4
3,5 0 12,3 0 69,2
3,5 10 12,1 14,0 82,4
Vacuum 0 74,9 0 69,2
Vacuum 10 69,3 14,0 82,4

Tabell 3-2. Temperaturer pa kopparhéljet (°C) fran tabell 3-1 ordnade efter spaltvidder.
Temperaturen for 11.1 mm utvindig spaltvidd uppskattad med hjalp av den analytiska
handboksmodellen.

Utvandig spalt (mm) Invandig spalt (mm)
0 1.5 3.5 Vacuum
0 69,2 69,2 69,2
1 71,4
10 82,3 82,4 82,4 82,4
11,1 82,9 83,0 83,0 83,0
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Figur 3-1. Temperatur som funktion av radiellt avstind fran kapselcentrum for olika spaltvidder.

18

SKB R-19-27



20

inre spalt =0, 1.5, 3.5 mm, vacuum

20 e e — / yttre spalt = 10 mm

70 e
o
o
g o
2 inre spalt = 1.5 mm
8 5o yttre spalt =1 mm :
3 inre spalt = 0, 3.5 mm, vacuum
3 yttre spalt = 0 mm
® 40
o
5 win: 0 mm, ut: 0 mm
2 30 =—in: 0 mm, ut: 10 mm
E ein: 1.5 mm, ut: 1 mm
w
= 20 in: 1.5 mm, ut: 10 mm
ein:3.5mm, ut: 0 mm
in: 3.5 mm, ut: 10 mm
10 in: vacuum, ut: 0 mm
in: vacuum, ut: 10 mm
0
0 5 10 15 20
time (years)

Figur 3-2. Temperatur pd kopparhéljets utsida som funktion av tid efter deponering for olika spaltvidder.

3.1.3 Buffertens termiska egenskaper

Enligt resonemanget i avsnitt 2.1 &r de stationdra egenskaperna mer tongivande én de transienta pa
korta avstand néra kapseln. Det betyder att den viktigaste termiska materialegenskapen som direkt
péverkar temperaturen hos bufferten ar konduktiviteten £ medan densiteten p och virmekapacitiviteten
¢, har mindre betydelse (k 4r dock beroende av p, se Hedstrom 2020).

Den analytiska handboksmodellen har anvénts till att berdkna temperaturen pa kopparhdéljet och
buffertens inneryta for tre olika men realistiska virden pa konduktiviteten, min-normal-max, enligt
tabell 3-3. Hokmark et al. (2010, s 49) anger k.4 till 1,0 W/(mK) f6r torra hél och 1,3 W/(mK) for
vattenméttade medan Hedstrom (2020, s 1) visar att virden ner mot 0,68 W/(mK) inte kan uteslutas.
Den utvéndiga spalten dr 10 mm.

I berdkningsmodellen har inte bufferten delats upp i kompakterat block och pellets, &ven om det
mycket vil skulle kunna goras, utan den effektiva konduktiviteten k,; har berdknats enligt Hedstrom
(2020, ekvation 8). Som maximalt virde pa k,;har dock 1,30 valts enligt ovan trots att maximala
block- och pelletsvardet endast ger ett &, pa 1,20.

Resultaten visas 1 tabell 3-4.

Tabell 3-3. Buffertkonduktiviteter som temperaturen pa kopparhoéljet och buffertens inneryta
berdknats for. Referenser: 1) Hedstrom (2020), 2) Ikonen (2020), 3) Hokmark et al. (2010)

Varde k (W/mK) | Referens | k (W/mK) Referens Kerr (W/mK) Referens
block pellets

Min 1 1)s1 0,2 1)s1 0,68 1)s1

normal 1,2 1)s1 0,4 1)s1 1,0 1)s 10, 2) s 59

max 1,48 1)s8 0,5 1)s8 1,30 3)s 49
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Tabell 3-4. Temperatur pa kopparhéljet och pa buffertens inneryta for olika buffertkonduktiviteter
och deponeringstider beraknade med den analytiska handboksmodellen.

3 ar(°C) 7 ar (°C) 17 ar (°C) 27 ar (°C)
Kot Koppar Buffert Koppar Buffert Koppar Buffert Koppar Buffert
Min 94,1 80,8 88,3 75,7 76,8 65,7 67,4 57,6
Normal 84,9 711 79,8 66,7 69,5 58,1 61,2 51,2
Max 80,4 66,4 75,6 62,3 66,0 54,4 58,2 48,0

3.1.4 Bergets termiska egenskaper

Den analytiska handboksmodellen har anvénts till att berdkna temperaturen pd kopparholjet och
buffertens inneryta for tva olika bergkonduktiviteter enligt tabell 3-5. Som légsta virde har valts
2,55 W/(mK) och som hdgsta 3,57 W/(mK) enligt Hokmarks et al. (2010) ldgsta dimensionerande
respektive genomsnittliga védrde for berget i Forsmark. Det ldgsta vérdet har védsentligt mycket
lagre forekomst &n det genomstittliga i de borrprover som gjorts i Forsmark (Hokmark et al. 2010,
figur 4-8).

Anledningen till att endast konduktiviteten & studeras men inte densiteten p och virmekapacitiviteten
¢, dr att de senare frimst pdverkar den transienta temperaturutvecklingen genom diffusiviteten a=k/(pc,)
satillvida att en 1ag diffusivitet ger en ldgre maximal temperatur som intraffar langre fram i tiden medan
en hog diffusivitet ger en hogre maximal temperatur som intraffar tidigare, givet att konduktiviteten &
halls konstant (se kurvan ”Decay Heat” for en ensam kapsel i figur B2-1). I en stationér berdknings-
modell, som den analytiska handboksmodellen, ingar inte dessa storheter.

Resultaten visas i tabell 3-6.

Tabell 3-5. Bergkonduktiviteter som temperaturen pa kopparholjet och buffertens inneryta
beradknats for.

Varde k (W/mK) Referens
Min 2,55 Hokmark et al. (2010, s 41)
Max 3,57 Hokmark et al. (2010, s 41)

Tabell 3-6. Temperatur pa kopparhdljet och pa buffertens inneryta for olika bergkonduktiviteter
och deponeringstider beraknade med den analytiska handboksmodellen.

3 ar (°C) 7 ar (°C) 17 ar (°C) 27 ar (°C)
k Koppar  Buffert Koppar  Buffert Koppar  Buffert Koppar  Buffert
Min 84,9 71,1 79,8 66,7 69,5 58,1 61,2 51,2
Max 74,3 59,9 69,9 56,3 61,1 49,3 54,0 43,7

3.1.5 Bergets initialtemperatur

En grads hogre initialtemperatur i berget kan approximativt antas ge en grads hogre temperatur pa
buffertens inneryta om man bortser fran temperaturberoende materialegenskaper i buffert och berg.
Aven kopparhéljets temperatur kan antas ha samma beroende av bergets initialtemperatur, dven
om viarmeoverforingen genom virmestralning 6ver eventuella spalter gor att ett sidant samband
overskattar denna temperatur nagot.

Ikonen (2020) anviander initialtemperaturen 10,5 °C for Posiva (Olkiluoto) och 11,2 °C for SKB
(Forsmark). Initialtemperaturen skiljer sig at nagot for de tva tdnkta deponeringsorterna men varierar
ocksa med djupet under markytan pa grund av den geotermiska gradienten: 10,5 °C, 11,6 °C och
12,8 °C pa 400 m, 500 m respektive 600 m djup i Forsmark enligt Hokmark et al. (2010, s 40).
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Den analytiska handboksmodellen har anvénts till att berdkna temperaturen pa kopparhdoljet och
buffertens inneryta for tre olika initiala bergtemperaturer enligt tabell 3-7. Resultaten i tabell 3-8
visar att temperaturen pa kopparhdljet och buffertens inneryta praktiskt taget varierar ett-till-ett med
bergets initialtemperatur.

Tabell 3-7. Initiala bergtemperaturer som temperaturen pa kopparholjet och buffertens inneryta
berdknats for.

Viarde Toerg (°C) Referens

Min 10,5 Ikonen (2020) for Olkiluoto, Hokmark et al. (2010) fér Forsmark pa 400 m djup
Normal 11,2 Ikonen (2020) for Forsmark

Max 12,8 Hokmark et al. (2010) for Forsmark pa 600 m djup

Tabell 3-8. Temperatur pa kopparholjet och pa buffertens inneryta for olika initiala bergtemperaturer
och deponeringstider beraknade med den analytiska handboksmodellen.

3ar (°C) 7 ar (°C) 17 ar (°C) 27 ar (°C)
Toerg Koppar Buffert Koppar Buffert Koppar  Buffert Koppar Buffert
Min 84,2 70,4 79,1 66,0 68,9 57,4 60,6 50,5
Normal 84,9 71,1 79,8 66,7 69,5 58,1 61,2 51,2
Max 86,4 72,7 81,3 68,3 71,1 59,7 62,8 52,8

3.1.6 Kopparens emissivitet

Kapselkomponenternas emissivitet paverkar virmeoverforingen dver eventuella spalter genom vérme-
stralning. En 14g emissivitet pa kopparholjets insida medfor en forhdjd temperatur 1 insatsen men
paverkar inte kopparens temperatur. Emissiviteten pa kopparhdljets utsida paverkar kopparholjets

och insatsens temperatur men inte buffertens och bergets temperatur.

Den analytiska handboksmodellen har anvints till att berdkna temperaturen pa kopparhdljet och
buffertens inneryta for tre olika emissiviter pa kopparhdoljets utsida enligt tabell 3-9. Spalten mellan
kopparhoéljet och bufferten dr 10 mm. Resultaten i tabell 3-10 visar att koppartemperaturen efter 3 ars
deponering kan skilja néstan 10 °C mellan ldgsta och hogsta emissivitet medan bufferttemperaturen
inte paverkas alls av emissiviteten.

Tabell 3-9. Kopparemissiviteter pa kopparholjets utsida som temperaturen pa kopparhdéljet och
buffertens inneryta berdknats for.

Varde € Referens

Min 0,1 bearbetad, polerad — lkonen (2020, s 16),
Normal 0,3 delvis oxiderad, anvand av lkonen (2020, s 16)
Max 0,6 oxiderad — lkonen (2020, s 16)

Tabell 3-10. Temperatur pa kopparhdljet och pa buffertens inneryta for olika kopparemissiviteter
och deponeringstider beraknade med den analytiska handboksmodellen.

3 ar (°C) 7 ar (°C) 17 ar (°C) 27 ar (°C)
€ Koppar  Buffert Koppar  Buffert Koppar Buffert Koppar  Buffert
min 90,9 71,1 85,3 66,7 741 58,1 65,1 51,2
normal 84,9 71,1 79,8 66,7 69,5 58,1 61,2 51,2
max 81,0 71,1 76,1 66,7 66,4 58,1 58,6 51,2
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3.1.7 Resteffekt

Som visas i bilaga 2 &r resteffektens variation med tiden sa ldngsam att temperaturen néra kapseln for
en given tidpunkt nagra ar efter deponering kan berdknas kvasi-stationért. Resteffektnivan paverkar
harvid bufferttemperaturen satillvida att ett linjart beroende rader mellan resteffektniva och skillnaden
mellan bufferttemperatur och initial bergtemperatur om man bortser frén temperaturberoende material-
egenskaper i buffert och berg. Aven kopparhéljets temperatur kan antas ha samma beroende av rest-
effektnivén, dven om virmedverforingen genom varmestralning éver eventuella spalter gor att ett
sadant samband Overskattar denna temperatur nagot.

Inga berékningar har gjorts specifikt for olika resteffektnivaer utdover dem som presenteras i avsnitt 3.1.2
till 3.1.6 och 3.1.9. Deponeringtiderna som valts i dessa berdkningar motsvarar punkter i tabell 2-2,
dar deponeringstiden 0 definieras som 33 ar efter brinslets tagande ur drift och deponeringstiden 7 éar
foljaktligen ar 40 ar efter tagande ur drift och sa vidare. Temperaturen for mellanliggande tidpunkter
kan berdknas med interpolering.

3.1.8 Modellparametern @

Modellparametern @, kvoten mellan det lokala varmeflodet radiellt dver kapselytan i mittplanet och
det genomsnittliga virmeflodet raknat Gver den totala kapselytan (avsnitt 2.3), kan enligt Hokmark
et al. (2009, avsnitt 3.2.2) och Hedstrom (2020, avsnitt 2.1.2) antas variera mellan cirka 0,74 och
0,92 med 0,87 som ett relevant normalvérde. En luftfylld utvindig spalt tenderar att ge ldgre véirden
1 intervallet.

Modellparametern @ multipliceras i berdkningsmodellerna med resteffektvirdet och dérfor beror den
berdknade temperaturen i kopparholjet och bufferten pa samma sétt av @ som av resteffekten enligt
avsnitt 3.1.7.

3.1.9 Den mest ogynnsamma parameteruppsattningen

Den analytiska handboksmodellen har anvénts till att berdkna temperaturen pa kopparhéljet och
buffertens inneryta for en hypotetisk parameteruppsittning med de mest ogynnsamma vérdena
sammantagna enligt tabell 3-11. Parameteruppséttningen kan sigas representera ett torrt deponerings-
hél pa 600 m djup i Forsmark med en utvindig luftfylld spalt som 4r den bredast tillatna, en icke-
korroderad utvindig kapselyta, i ett berg med den ldgsta uppmatta virmeledningsformagan. Modell-
parametern @ har inte valts till sitt maximala virde utan till sitt normala, vilket sannolikt 4nda

ar rimligt pessimistiskt eftersom en luftfylld utvéndig spalt tenderar att ge lagre vérden i dess
vérdeintervall (Hedstrom 2020, avsnitt 2.1.2).

Resultaten visas 1 tabell 3-12.

Det kan noteras att temperaturen pa kopparhdljet efter tre ars deponering beréknas till 103,1 °C, det
vill sdga dverstigande konstruktionsforutsittningarnas maximalt tillatna temperatur 100 °C (SKB
2010a, s 25). Viardet kan, sésom kommenterats i avsnitt 3.1.1, dock forvintas vara en dverskattning
med atminstone ett par, tre grader jamfort med noggrannare resultat fran en transient finita element-
berdkning pa grund av den analytiska handboksmodellens kvasi-statiska natur. Men en excentrisk
placering av insatsen i kapseln kan enligt Ikonen (2020, s 100) och Ikonen et al. (2018, s 87) ge en
ytterligare ndgot hdgre maxtemperatur pa kopparhéljet. I siffror uppskattas det justerade vérdet till:

103,1 °C-3 °C (6verskattning analytiska handboksmodellen) +
+ 2 °C (excentrisk placering av insats)=102,1 °C
Om slutforvarets djup i Formarks berggrund viljs till 500 m istéllet for 600 m erhalls 1,2 °C lagre

temperatur, det vill sdga 100,9 °C maxtemperatur pa kopparhdljet. En excentrisk placering av kapseln
1 buffertblocken, vilket far anses som sannolikt, ger ytterligare nagon grads lagre maxtemperatur.

Det kan ocksa noteras att &ven om temperaturen pa kopparen efter tre ars deponering ar éver 100 °C

sé berdknas dnda inte bufferten pa sin inneryta som ar exponerad mot kopparen bli varmare én dryga
80 °C (temperaturerna avser berdknade maximala véirden pa det cylindriska kopparhdljet eftersom de
forenklade berdkningsmodellerna inte pa ett enkelt sétt kan hantera variationer i omkrets- och axialled).
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Tabell 3-11. Hypotetisk parameteruppsattning med de mest ogynnsamma vardena i samverkan.

Parameter Min/Max Varde

Yttre spalt Max 11,1 mm, kapseln koncentriskt placerad i buffertblocken
ke buffert Min 0,68

Kerg Min 2,55 W/mK

Therg Max 12,8 °C

€ Min 0,1

Resteffekt - Enligt tabell 2-2

O] Normal 0,87

Tabell 3-12. Temperatur pa kopparholjet och pa buffertens inneryta for den mest ogynnsamma
parameteruppsattningen berdknad med den analytiska handboksmodellen for olika deponeringstider.
Observera att temperaturbidraget fran omgivande kapslar inte inkluderas i berakningsmodellerna.

3ar(°C) 7 ar (°C) 17 ar (°C) 27 ar (°C)
Parameter-uppsattning Koppar Buffert Koppar Buffert Koppar Buffert Koppar Buffert
Ogynnsam 103,1 82,3 96,8 77,2 84,2 67,2 73,9 59,2
Nominell 84,9 711 79,8 66,7 69,5 58,1 61,2 51,2
3.2 Inkapslingsanlaggningen

Inkapslingsanléggningen &r i skrivande stund under utveckling och det har inte bedémts meningsfullt
att utfora termiska berdkningar av kapslarna inom ramen for det aktuella uppdraget innan mer ar ként
om vilka forutséttningar som géller for denna. For att kunna berékna varje temperaturkritisk fas 1
inkapslingsprocessen skulle man dtminstone behdva specificera:

» Vilka termiska krav som giller, t ex maximalt tilldten temperatur internt i kapseln, pa kapselytan
och/eller, mojligen som foljdkrav, maximalt tilliten omgivningstemperatur och inkapslad resteffekt.

» Egenskaper hos kapselns omedelbara omgivning, sdsom geometrier, matt, material och begynnelse-
temperaturer i anldggningens verktygsdetaljer.

» Tillférd och bortford effekt, t ex virmning, svetsning eller kylning.

* Tidsrymder under vilka ovanstaende forutséttningar géller.

For att undvika dverdimensionering av anldggningen bdr man specificera olika kravnivéer for olika
typer av handelser sdsom t ex ”Normal drift”, "Exceptionell last” och ”Olyckslast”.

Med ovanstiende forutsiattningar kénda skulle man kunna bygga vidare pa de forenklade modeller
som redovisas i foreliggande rapport eller utveckla nya mer noggranna berdkningsmodeller utifran
dessa. Man kan dven tidnka sig att koppla temperaturresultat till strukturella termiska expansioner
for att t ex sékerstélla att faststillda tillverkningstoleranser uppfylls.

Forhéllandena i inkapslingsanldggningen skiljer sig berdkningsmaéssigt fran dem i slutforvaret pa
nagra punkter:

» Randvillkoren kan forvéntas inkludera virmeoverforing via en strommande fluid, sdsom fri eller
patvingad konvektion i luft. Dessa kan berdknas med analytiska handboksmodeller eller, om sé
bedoms nédvandigt, med CFD (Computational Fluid Dynamics, datorstddd stromningssimulering).
I slutforvaret dr konvektionen av underordnad betydelse (Ikonen 2020, avsnitt 7.5).

*  Virmeoverforing via varmestralning kan forvéntas vara betydligt mer komplicerad eftersom geo-
metrin hos kapselns omgivande luftvolymer dver vilka varmestralning sker kan forviintas vara mer
komplicerad.

» Geometrin hos kapselns omgivning kan generellt sett forvintas vara mer komplicerad.

* En fordel med forhallandena i inkapslingsanldggningen ar dock att forutséttningarna, framfor
allt materialegenskaperna, sannolikt kan specificeras mer exakt én i slutforvaret.
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3.3 Transportbehallaren

Transportbehallaren &r i likhet med inkapslingsanldggningen under utveckling och det som skrivs i
avsnitt 3.2 kan sédgas gilla for dem bada. Mojligen kan transportbehéllaren berdkningsméssigt utgora
en omgivning som mer paminner om slutférvaret i form av nérvaro av tunna utvindiga gasspalter och
en enklare mer rotationssymmetrisk geometri. Dessutom kan det tidsspann som kapseln tillbringar
inuti transportbehéllaren forvéntas vara betydligt 1ngre 4n motsvarande tidsrymder i de flesta av
inkapslingsanldggningens olika stationer, vilket kan motivera forenklade kvasi-stationira betraktelser
i analogi med avsnitt 2.1.

Transportbehallaren kan forvéntas bestd av ndgon typ av cylindrisk behallare tillverkad av metalliskt
material med en viss godstjocklek och med négon typ av kylande utvéndig struktur, t ex i form av
kylfldnsar. En sddan konstruktion skulle i sin helhet kunna beriknas termiskt i en parameterstudie
av t ex av godstjocklekar och kylfldnsalternativ.
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4 Resultatsammanfattning

Resonemangen i avsnitt 2.1 visar att temperaturutvecklingen kring en ensam kapsel i slutférvaret
kan karakteriseras av tva olika tidsskalor; en kort av storleksordningen veckor for stabilisering av
temperaturskillnader mellan nirbeldgna punkter i kapseln, bufferten och det ndrmaste berget, och en
lang av storleksordningen atskilliga ar for stabilisering av de absoluta temperaturnivéerna i samma
omraden. Resteffekten avklingar relativt dessa tidsskalor tillrdckligt Idngsamt for att férenklade
kvasi-stationédra berdkningar av temperaturen i kapsel och buffert med god approximation ska kunna
goras efter mindre 4n tio ars deponering och framat.

Resultaten frén berdkningarna i kapitel 3 sammanfattas nedan.

Den koncentriska vidden hos den inre spalten mellan insatsen och kopparholjet paverkar insatsens
temperatur men knappast koppar- och bufferttemperaturen (tabell 3-1, figur 3-1 och figur 3-2).
Dock visar Ikonen (2020, s 100) att en excentriskt placerad insats i kapseln kan ge upp till 2 °C
hogre koppartemperatur. En 1,5 mm inre spalt, vilket &r ndgot mindre &n storsta tillatna radiella vidd
1,75 mm vid koncentrisk placering av insatsen i kopparholjet enligt konstruktionsférutsattningarna
(SKB 2010a), ger efter tre ars deponering en insatstemperatur som ar knappt 6 °C hdgre 4n om
spalten vore sluten. Excentrisk placering kan forvéntas ge en nigot lagre maxtemperatur pa insatsen
(Ikonen 2020, s 100).Vacuum inuti kapseln ger en dramatiskt hdgre insatstemperatur, men ar

i skrivande stund inte ett konstruktionsalternativ.

Den studerade parameter som inom sitt realistiska variationsintervall berdknas ha storst